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RESUMO 
As adições minerais são empregadas no concreto com o objetivo de melhorar algumas de suas propriedades 
mecânicas, bem como a sua durabilidade. Atualmente, tem-se cada vez mais adotado o uso de pozolanas de 
alta reatividade como ferramenta para obtenção do concreto de alta resistência (CAR). O metacaulim de alta 
reatividade (MCAR) é oriundo do processo de calcinação em temperaturas entre 400ºC e 950ºC e posterior 
processo de moagem de argilas com altos teores de caulinita, como a argila caulinítica e o caulim. O objetivo 
principal deste trabalho foi avaliar o uso do (MCAR) no concreto, visando verificar a sua influência no mó-
dulo de elasticidade do concreto. Para a obtenção desta adição mineral adotou-se como matéria-prima o rejei-
to proveniente da indústria do papel, que após um processo de calcinação e moagem, transforma-se no 
MCAR. Para a realização deste trabalho variou-se os teores de substituições de MCAR, as relações 
água/cimento e as idades de rompimento dos corpos-de-prova. A metodologia utilizada foi baseada em en-
saios laboratoriais e no uso de ferramentas estatísticas para validação dos resultados. O estudo indicou que o 
efeito isolado das variáveis controladas e algumas interações entre essas variáveis influenciam nesta proprie-
dade. Dentre esses efeitos isolados, constatou-se que as variações das porcentagens de MCAR de 0 a 20% 
resultam em acréscimos de até 9% no valor obtido no ensaio de módulo de elasticidade do concreto.  
Palavras-chave: adição mineral, metacaulim de alta reatividade, módulo de elasticidade. 
ABSTRACT 
The mineral additives are employed in the concrete in order to improve some of its mechanical properties as 
well as its durability Currently, there has been increasingly adopted the use of highly reactive pozzolans as a 
tool for obtaining high-strength concrete (HSC). The high reactivity metakaolin (HRM) comes from the cal-
cination process at temperatures between 400 ° C and 950 ° C and subsequent grinding process clays kaolin-
ite with high yields, as the kaolinitic clay and kaolin. This paper aims at assessing the use of HRMK within 
the concrete and verifying its influence within the modulus of concrete elasticity. To obtain this mineral addi-
tion a paper industry tailing was adopted as raw material, which was then calcinated and processed in a mill 
to be transformed into HRMK. To accomplish this work, the content of the HRMK replacements has been 
varied, as well as the water/concrete ratio and the ages of disruption of the body-test. The methodology used 
has been based on laboratorial assays and statistical tools in order to validate the outcomes. The study con-
cludes that the isolated effect of the controlled variables and some interactions between these variables influ-
enced the concrete’s elasticity. 
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1. INTRODUÇÃO 
O conhecimento do módulo de elasticidade é de grande importância para a execução do projeto, pois o seu 
valor auxilia na previsão de deformações, no conhecimento das tensões entre o concreto e o aço das estrutu-
ras de concreto armado e protendido, além de contribuir para o cálculo das tensões resultantes de retração e 
de recalque. Contudo, este conhecimento ainda se encontra no estágio inicial em se tratando do comporta-
mento desta propriedade com o uso de pozolanas de alta reatividade, principalmente quando se focaliza o uso 
do metacaulim de alta reatividade (MCAR). 
O Metacaulim é uma adição mineral aluminossilicosa derivada normalmente da calcinação, entre 
600ºC e 900ºC, de alguns tipos de argilas, como as argilas cauliníticas e os caulins. Segundo [1], alguns pes-
quisadores tendem a distinguir entre o metacaulim e o metacaulim de alta reatividade (MCAR), decorrente 
principalmente da maior finura do segundo. Trabalhos realizados por [2,3,4] relatam benefícios tecnológicos 
decorrentes do emprego desta pozolana na produção do concreto. 
O MCAR, além de proporcionar vantagens técnicas, ainda proporciona a possibilidade de ser obtido 
através do tratamento de certos tipos de resíduos, como o proveniente da indústria de papel, constituído basi-
camente de um caulim beneficiado de extrema alvura, finura e pureza (alto teor de caulinita – 
Al2O3.2SiO2.2H2O), sendo transformado em uma pozolana aluminossilicosa através do processo de calci-
nação (de 700 à 800ºC) e de moagem.  
Como exemplo desta situação, apresenta-se o resíduo de uma indústria localizada a noroeste do estado 
do Pará, que atualmente realiza o depósito deste rejeito em lagoas preparadas para esta finalidade. Contudo, 
este processo de armazenamento tem-se transformado em um problema ambiental devido à necessidade de 
grandes áreas de desmatamento. Trabalhos realizados por [1,5,6] em misturas de concreto, obtiveram melho-
rias em algumas propriedades, com emprego do MCAR oriundo deste rejeito. 
Desta forma, o objetivo principal deste trabalho foi verificar as variações existentes no módulo de 
elasticidade do concreto, decorrentes da inclusão do MCAR oriundo do rejeito da indústria do papel. 
2. MATERIAIS E MÉTODOS 
2.1 Caracterização dos Materiais 
Adotou-se areia lavada de origem quartzosa extraída do rio Jacuí e brita de origem basáltica, cujas caracterís-
ticas, estão colocadas na tabela 1. Adotou-se o cimento Portland de alta resistência inicial (CPV-ARI). O 
MCAR foi obtido através de calcinação à 750 ºC e posterior moagem. Na figura 1 tem-se a difração de raios-
x do material após a calcinação, onde se constata a baixa cristalinidade de sua estrutura. As principais carac-
terísticas do cimento e do MCAR estão colocados na tabela 2. 
Tabela 1: Valores obtidos nas características físicas dos agregados empregados 
DESCRIÇÃO AREIA BRITA 
Massa específica - NBR 9776 (ABNT, 1986) 
                            - NBR 9937 (ABNT, 1987)   2,62 kg/dm3 
2,71 kg/dm3 
Massa unitária - NBR 7251 (ABNT, 1982) 1,51 kg/dm3 1,44 kg/dm3 
Modulo de finura - NBR 7217 (ABNT, 1987) 2,43 6,85 
Diâmetro máximo - NBR 7217 (ABNT, 1987) 2,4 mm 19 mm 
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Tabela 2: Principais características do cimento e do MCAR utilizado 
QUÍMICAS CIMENTO MCAR FÍSICAS E MECÂNICAS CIMENTO MCAR 
 SiO2 (%) 19,51 42,19 Resíduo na peneira 75 m (%) - 10,59 
AL2O3 (%) 4,17 39,24 Área específica (m²/kg) 4,570 18,770 
Fe2O3 (%) 2,85 1,88 Diâmetro médio (m) 9,16 4,65 
P2O5 (%) - 0,21 Resistência à compressão do 
cimento - 1º dia 19,00 
- 
MgO (%) 1,32 0,20 
TiO2 (%) - 1,49 Resistência à compressão do 
cimento - 3º dia 30,70 
- 
SO3(%) 2,72 - 
CO2 (%) 2,08 - Resistência à compressão do 
cimento - 7º dia 34,00 
- 
CaO livre 1,48 - 
CaO total 64,32 0,02 Atividade Pozolânica (%)  94,15 
 
Figura 1: Difração de raios-X da pozolana, após o processo de calcinação. 
Utilizou-se o superplastificante à base de naftaleno sulfonado, constituído de 37 a 39% de sólidos. Na 
determinação da quantidade final de água a ser adicionado à mistura, adotou-se o valor de 38% de sólidos 
para corrigir a relação a/(c+MCAR). 
2.2 Programa Experimental  
Para a verificação da influência deste material, fez-se necessário a fixação das variáveis controláveis da pes-
quisa. Adotou-se 5 níveis para cada variável controlável, conforme segue: teor de substituição de MCAR: 0%, 
5%, 10%, 15% e 20%; relação a/(c+MCAR): 0.25, 0.28, 0.35, 0.46 e 0.60; idade: 1,7,14,28 e 91 dias. 
Em função do número de variáveis existentes, adotou-se um projeto estatístico, que teve como método 
o fracionamento. 
O método de fracionamento é baseado em observações (nesta pesquisa estas observações são os en-
saios) realizadas em pontos específicos do espaço amostral de maneira que o comportamento das variáveis de 
resposta é mantido, obtendo-se as informações relevantes com um menor número de corpos de prova. Este 
projeto estatístico é explicado por [7], sendo definido como projeto fatorial fracionado somado a pontos axi-
ais e centrais que proporcionam o estudo dos efeitos produzidos nas variáveis de resposta, pela mudança de 
nível dos fatores controláveis. Um exemplo gráfico deste projeto é colocado na figura 2, onde observa-se que 
os pontos formam uma estrela e em cubo, sendo que os pontos que formam a estrela possibilitam informa-
ções das interações entre os fatores e os pontos que formam o cubo identificam os efeitos de mais alta ordem. 
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Figura 2: A estrela e o cubo do projeto estatístico fatorial fracionado. 
Optou-se por utilizar dois corpos-de-prova de diferentes betonadas para cada combinação. Mais deta-
lhes sobre o programa experimental foram publicados por [8]. Adotou-se o método de dosagem proposto por 
[9]. Para o controle da trabalhabilidade, utilizou-se o valor de 120  20 mm para a realização do ensaio de 
abatimento do tronco de cone, de acordo com [10], sendo este procedimento o referencial para a definição do 
teor de aditivo a ser utilizado, desta forma o teor de aditivo empregado variou entre as misturas realizadas, 
ficando contudo dentro do especificado pelo fabricante. A tabela 3 apresenta as quantidades de materiais, 
onde ressalta-se que a quantidade de água final inclui a água inserida no aditivo. É Interessante ressaltar que 
a relação a/(C+MCAR) adotada não levou em conta a quantidade de água contida no aditivo. 












































































































Na execução dos traços utilizou-se uma betoneira de eixo vertical, realizando-se a seguinte sequencia 
de colocação dos materiais: agregado graúdo; metade do agregado miúdo; uma parte da água; cimento; 
MCAR; metade do agregado miúdo; restante da água. A moldagem e o processo de cura seguiram os proce-
dimentos de [11]. Com 24 horas de cura em ambiente de laboratório, foi feita a desforma e a colocação dos 
corpos-de-prova em câmara úmida até o momento do ensaio, realizado segundo [12]. 
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3. ANÁLISES DOS RESULTADOS E DISCUSSÕES 
Os resultados do ensaio de módulo de elasticidade foram obtidos com o LVDT (transformador diferencial 
variável linear). O modelo matemático desta propriedade está colocado na equação 1 e apresenta um valor de 
r² de 88,70%. O valor é estatisticamente consistente, pois demonstra que aproximadamente 89% da variabili-
dade dos resultados é decorrente do efeito isolado das variáveis e da interação entre as mesmas, fazendo com 
que os valores obtidos neste modelo ficassem muito próximos aos obtidos em ensaio. O emprego desta equa-
ção possibilitou a montagem dos gráficos empregados nesta análise. Contudo, para a obtenção desses valores, 
através da equação 1, fez-se necessário que as variáveis controladas (relação água/(c + MCAR), teor de subs-
tituição e idade de rompimento) deste experimento fossem codificados para níveis entre -1 e 1, para que as 
constantes das equações a serem obtidas apresentassem a mesma ordem de grandeza. No entanto, face à pos-
sibilidade de se ter valores iguais a zero no denominador, ajustou-se os níveis codificados de cada um dos 
parâmetros empregados, para valores entre 0,5 e 1,5. Na tabela 4 são colocados os níveis reais e codificados 
de cada variável. 
830,010,5
0,29384
Idade0,0496533/- AC*Teor *1,83621- 9,76265/AC+        
 Teor*17,3975+/IdadeAC*0,00496357- )Idade*/(Teor0,00163592+ 14,1332 =Ec
(1) 
Tabela 4: Níveis reais e codificados das variáveis independentes utilizadas 






































Os parâmetros da equação apresentaram valores-p em patamares inferiores a 0,05, demonstrando que 
o modelo proposto é estatisticamente significativo para um nível de confiança de 95%, não sendo aconselhá-
vel suprimir nenhuma das variáveis empregadas. Na análise de variância do modelo, teve-se um alto valor de 
F, em relação ao valor de F calculado, o que rejeita a hipótese nula, de que não existe relação entre as variá-
veis independentes e a resposta considerada. Nesta análise o valor-p foi zero, indicando que há uma relação 
estatisticamente significativa entre as variáveis independentes e a resposta considerada. 
3.1 Efeito dos fatores a/(c+MCAR) e idade (grau de hidratação) no módulo de elasticidade do concreto. 
Na figura 3 tem-se os gráficos de tendência do comportamento do efeito isolado da relação a/(c + MCAR) e 
da idade de rompimento, respectivamente, no módulo de elasticidade. Os gráficos foram obtidos variando os 
valores codificados do efeito focalizado e mantendo-se as demais variáveis no ponto médio do intervalo codi-
ficado de cada uma delas. 
 
Figura 3: Módulo de elasticidade em função do efeito isolado da: a) relação a/(c+MCAR) b) Idade de rompimento. 
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Como era esperado, o gráfico (a) do efeito isolado da relação a/(c+MCAR) da figura 3 apresenta uma 
diminuição dos valores do módulo de elasticidade conforme aumenta-se os valores da relação. Nas maiores 
relações a/(c+MCAR), tem-se um maior afastamento dos grãos de cimento fazendo com que haja uma maior 
presença, principalmente na zona de transição, dos cristais de hidróxido de cálcio e de etringita, resultando 
num enfraquecimento das ligações no concreto endurecido.   
Com relação ao gráfico (b) referente ao efeito isolado da idade de rompimento, contido na figura 3, 
tem-se novamente que os resultados encontraram-se dentro do esperado, ou seja, aumentaram com o aumento 
da idade de rompimento. Neste gráfico, verifica-se que a taxa de evolução do módulo de elasticidade é acen-
tuada, chegando-se a obter no 1º dia 68% do valor atingido ao 28º dia. Novamente, é interessante ressaltar 
que o comportamento apresentado nos gráficos colocados na figura 3 tendem a variar em decorrência de ou-
tras variáveis, como o teor de substituição de MCAR.  
Na verificação da interação entre a relação a/(c+MCAR) e a idade de rompimento, apresentada na fi-
gura 4, foi necessária a manutenção da outra variável (teor de substituição) no ponto médio. 
 
Figura 4: Módulo de elasticidade em função da interação relação a/(c+MCAR) x idade de rompimento: a)  gráfico Ec 
(relação a/(c+MCAR)) b) gráfico Ec (idade de rompimento). 
Com relação a esta interação, tem-se, segundo os gráficos colocados na figura 4, um crescimento mais 
lento do módulo de elasticidade nas primeiras idades quando adota-se maiores valores de relação 
a/(c+MCAR). Por outro lado, nas baixas relações a/(c+MCAR), o crescimento dos valores de módulo de 
elasticidade tende a ser maior nas primeiras idades. Nas duas situações tem-se um crescimento muito reduzi-
do após o 28º dia. 
3.2 Efeito da adição de metacaulim de alta reatividade no módulo de elasticidade do concreto 
Para a obtenção do efeito isolado do teor de substituição de MCAR no módulo de elasticidade, colocada na 
figura 5, fixou-se a idade de rompimento no 28º dia, para que se pudesse obter a contribuição média, dentre 
as relações água/(c+MCAR), no 28º dia de idade dos concretos, para todos os teores de substituição estuda-
dos. 
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Figura 5: Módulo de elasticidade em função do efeito isolado do teor de substituição. 
De acordo com os valores colocados na figura 5, tem-se uma melhoria desta propriedade com o au-
mento do teor de substituição de MCAR no concreto. A contribuição decorrente do uso do MCAR é seme-
lhante à obtida por [13,14], e inferior aos valores colocados por [4]. Estas diferenças podem ser creditadas às 
variações das características físicas e químicas do MCAR. Interessante ressaltar que os trabalhos realizados 
pelos referidos autores envolveram o MCAR proveniente de argila caulinitica e não o proveniente de rejeito 
industrial, que o caso do presente trabalho. Não se encontrou na bibliografia existente trabalhos com este tipo 
de material em estudos envolvendo o modulo de elasticidade. 
Na comparação das melhorias obtidas com o MCAR com as de outras pozolanas de alta reatividade, 
constata-se um desempenho diferenciado dos resultados obtidos neste trabalho. No caso da sílica ativa, [15] 
também constatou a significância desta variável, onde obteve ao 28º dia, com um teor de adição de 10%, uma 
melhoria média, dentre as várias relações a/(c+sa) utilizadas, de aproximadamente 4% em relação ao concre-
to de referência, um pouco inferior à melhoria obtida no presente trabalho, mesmo tendo-se empregado o 
MCAR por meio de substituição.  
Quanto a cinza de casca de arroz, constata-se, tendo com base os modelos matemáticos relatados por 
[16], que no 28º dia há uma diminuição dos valores do módulo de elasticidade, sendo que esta diminuição 
aumenta com o aumento do teor de substituição. Após esta idade este comportamento tende-se a alterar, che-
gando-se a obter, no 91º dia, um aumento dos valores, em relação ao concreto de referência, com o aumento 
do teor de substituição. Apesar deste aumento para as maiores idades, a contribuição média obtida pela pes-
quisadora ainda foi menor que a obtida neste trabalho com o uso do MCAR, no 91º dia.   
A diferença de comportamento obtido entre as pozolanas de alta reatividade pode ser decorrente da fi-
nura da sílica ativa em relação ao MCAR e à cinza de casca de arroz. Esta situação faz com que as partículas 
do MCAR e da cinza de casca de arroz, proporcionem a atuação destes materiais não só como fíler, mas tam-
bém como micro-agregados nas misturas. No caso do MCAR, o melhor desempenho também pode ter como 
causa um maior efeito nesta propriedade, dos produtos resultantes da reação pozolânica deste material, como 
por exemplo a gelenita. 
3.3 Efeito da adição de metacaulim de alta reatividade em função da relação a/(c+MCAR), no módulo 
de elasticidade do concreto 
Na figura 6 pode ser visualizado o efeito desta interação sobre o módulo de elasticidade. Os valores para a 
montagem dos gráficos foram obtidos a partir variação dos valores codificados da relação a/(c+MCAR) para 
cada valor codificado do teor de substituição, mantendo-se a outra variável (idade) no ponto médio. 
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Figura 6: Módulo de elasticidade em função da interação teor de substituição x relação a/(c+MCAR): a)  gráfico Ec (re-
lação a/(c+MCAR)) b) gráfico Ec (teor de substituição). 
Segundo a figura 6, constata-se uma melhor eficiência do MCAR quando do uso de maiores relações 
a/(c+MCAR). Este comportamento pode ser justificado pelo fato de que nas maiores relações a/(c+MCAR), 
tem-se uma maior porosidade, que ocasiona uma maior eficiência do efeito pozolânico pelo preenchimento 
dos vazios da mistura, bem como pelo efeito filer. A comparação dos resultados com os resultados de outros 
trabalhos que focalizaram o uso do MCAR fica dificultada pela inexistência de trabalhos que abordem esta 
interação em relação ao módulo de elasticidade.  
A colocação da idade no ponto médio fez com que os valores colocados na figura 6 sejam referentes 
ao 14º dia. Nas menores ou maiores idades este comportamento pode ser diferente, conforme constatado na 
interação teor de substituição de MCAR x idade de rompimento, colocada a seguir. 
3.4 Efeito da adição de metacaulim de alta reatividade em função da idade, no módulo de elasticidade 
do concreto 
Os gráficos da figura 7 representam o comportamento do módulo de elasticidade em função desta interação e 
foram obtidos variando os valores codificados do teor de substituição para cada valor codificado da idade, 
mantendo-se a outra variável (relação a/(c+MCAR)) no ponto médio. 
 
Figura 7: Módulo de elasticidade em função da interação teor de substituição x idade de rompimento: a) gráfico Ec (teor 
de substituição)  b) gráfico Ec (idade). 
Constata-se na figura 7 que o aumento do teor de substituição provocou a redução dos valores de mó-
dulo apenas nas primeiras idades. Após o 14º quarto dia, o crescimento dos valores permaneceu praticamente 
inalterada, independente do teor de substituição adotado. Assim sendo, teve-se nas misturas com MCAR um 
crescimento médio dos valores de módulo, em relação ao 28º dia, de 69% e 89%, para as idades de 1 e 7 dias, 
enquanto que nas misturas sem MCAR o crescimento foi de 82% e 93% para as referidas idades. Nas demais 
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idades, o crescimento médio foi de 97% e 101% para as idades de 14 e 91 dias, respectivamente, independen-
te do teor de substituição. Este comportamento é semelhante ao obtido por [4,13].  
Em relação ao concreto de referência, observa-se que nas primeiras idades a substituição de cimento 
por MCAR tende a provocar uma diminuição dos valores de módulo. Esta diminuição tende a ser novamente 
resultado da insuficiência do efeito microfiler em compensar a retirada de cimento, bem como a maior lenti-
dão da reação pozolância do MCAR. No 14º dia, já se observa um crescimento dos valores de módulo com o 
aumento do teor de substituição, onde se verificou melhorias médias de 5%, 6% e 7% para as idades de 14, 
28 e 91 dias, respectivamente. [13,14] obtiveram melhorias semelhantes, principalmente para a idade de 28 
dias, com o uso do MCAR. Outro trabalho realizado por [4] também constatou a melhoria nesta propriedade, 
contudo, observa-se que as melhorias em relação ao concreto de referência foram de 35%, 36% e 27%, para 
as idades de 7, 28 e 90 dias, respectivamente, ou seja, maiores que os obtidos nesta pesquisa. Esta variação 
pode ser creditada às diferenças existente no MCAR usado nos trabalhos referenciados, tais como finura e 
teores de Al2O3, que exercem grande influência nos efeitos filer e pozolânico, respectivamente, bem como o 
tipo de cimento adotado. 
Com a colocação da relação a/(c+MCAR) no ponto médio, os valores colocados na figura 7 foram re-
ferentes à relação de 0,35. Para as menores ou maiores relações a/(c+MCAR) este comportamento pode ser 
diferente.  
De um modo geral, tem-se no módulo de elasticidade, pelos resultados obtidos que o teor ótimo de 
substituição possa ser superior ao máximo valor colocado neste trabalho, sendo desta forma superior ao teor 
ótimo colocado para a sílica ativa, onde segundo [17], este deve ser inferior a 16%, quando se focaliza a me-
lhoria no módulo de elasticidade. 
4. CONCLUSÕES 
Assim sendo, são colocadas a seguir as conclusões obtidas com a realização deste trabalho: 
1. Os valores do módulo de elasticidade elevaram-se ao aumentar-se a idade, e diminuíram com o 
aumento da relação água/(c+MCAR), como era esperado. 
2. Na interação entre a relação a/(c+MCAR) e a idade (grau de hidratação) teve-se um comporta-
mento diferenciado do módulo de elasticidade, para as diversas relações a/(c+MCAR). Nas meno-
res relações a/(c+MCAR) o crescimento foi maior nas primeiras idades, enquanto que nas maiores 
relações a/(c+MCAR) o crescimento foi mais lento. Nas duas situações, teve-se pouco crescimen-
to entre o 28º e o 91º dia. 
3. Na verificação do efeito isolado do teor de substituição de cimento por MCAR, teve-se uma me-
lhoria diretamente proporcional ao teor de substituição adotado, chegando-se a obter uma melho-
ria média de 9%, dentre as várias relações a/(c+MCAR) utilizadas, no 28º dia de idade com um 
teor de substituição de 20%. 
4. A interação entre a relação a/(c+MCAR) e o teor de substituição também mostrou-se significativo. 
Nesta interação, verificou-se que nas menores relações a/(c+MCAR) a melhoria no módulo de 
elasticidade decorrente do aumento do teor de substituição foi inferior à obtida nas maiores rela-
ções a/(c+MCAR). 
5. Na interação da idade com o teor de substituição, teve-se um crescimento diferenciado dos valores 
de módulo de elasticidade, em relação às idades estudadas. No 1º e no 7º dia, verificou-se uma 
diminuição dos valores com o aumento do teor de substituição, enquanto que nas demais idades, 
verifica-se um aumento dos valores com o aumento do teor de substituição de MCAR. 
De uma forma geral, pode-se concluir, pelo modelo obtido, que o MCAR tende a resultar em melhori-
as nesta propriedade. Esta melhoria, além de resultar em vantagens técnicas, ainda proporciona uma excelen-
te opção de utilização de um resíduo que provoca grande agressão ambiental. Contudo, mesmo com os resul-
tados obtidos, deve-se ressaltar a necessidade de pesquisas adicionais visando consolidar o conhecimento 
obtido no presente trabalho. 
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